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“Pensando bem... ser biólogo não é só cuidar de plantas e 

animais, ser biólogo é acreditar na imortalidade da 

natureza e querer preservá-la sempre mais bela. Ser 

biólogo é ouvir os ruídos da natureza, mas principalmente 

entendê-los e amenizá-los. É gostar de terra molhada, de 

mato fechado, de luas, de sol e de chuvas. Ser biólogo é se 

importar se a natureza sofre. Ser biólogo é aproximar-se 

de instintos. É perder medos. É ganhar amigos que jamais 

irão decepcioná-los. Ser biólogo é ter ódio de gaiolas, 

jaulas e correntes. É perder tempo enorme apreciando 

voos de gaivotas. É permanecer descobrindo, através da 

natureza, a si mesmo. Ser biólogo é ter coragem de 

penetrar num mundo diferente e ser igual. É ser capaz de 

entender gratidões mudas, mas, sem dúvida nenhuma, as 

únicas verdadeiras. É adivinhar olhares e lembrar do seu 

tempo de criança. Ser biólogo é conviver lado a lado com 

ensinamentos profundos sobre o amor e a vida.” 

(Autor desconhecido) 



 

 
 

RESUMO 

 O aumento da concentração atmosférica de CO2 causa mudanças climáticas 

globais que afetarão os ecossistemas terrestres em diversos aspectos. O solo é uma das 

maiores reservas de carbono desses ecossistemas, e alterações na dinâmica do fluxo de 

CO2 entre atmosfera e solo podem acarretar efeitos importantes no balanço global 

decarbono. Dessa forma, como maior representante desse fluxo, a respiração do solo 

tem recebido muita atenção de pesquisadores, na tentativa de elucidar os mecanismos 

que influenciam suas repostas às alterações ambientais. Este estudo apresenta os 

resultados da avaliação da respiração do solo em um experimento em campo, cultivada 

com a espécie forrageira Panicum maximum cv. Mombaça sob condições de elevada 

concentração de CO2 (600 ppm) e elevada temperatura (+2°C) em sistema FACE (Free-

air carbon dioxide enrichment) e T-FACE (Temperature Free-air Controlled 

Enhancement), como forma de se entender as prováveis respostas de pastagens tropicais 

às mudanças climáticas previstas. Os tratamentos foram: Controle (C), elevado CO2 

(eC), elevada temperatura (eT) e elevado CO2 + elevada temperatura (eC+eT). As 

medições foram realizadas em 6 dias e em dois horários diferentes –12h e 18h – durante 

o experimento que durou 30 dias, sendo duas medições no início e duas no final desse 

período. Apesar de ter apresentado pequenas diferenças estatísticas (apenas em alguns 

dias), o aquecimento é um fator que parece influenciar de forma mais consistente na 

respiração do solo, que mostrou aumento de cerca de 20% apenas no tratamento eT, e 

27% no tratamento eC+eT, em relação ao controle. Já a elevada concentração de CO2 

pareceu exercer influências mínimas, diminuindo em 5% a respiração do solo no 

tratamento eC, em relação ao controle, e aumentando em 5% sob efeito do tratamento 

eC+eT em relação ao tratamento de eT.  Em relação ao controle, efeitos significativos 

do incremento da biomassa das raízes foi observada no tratamento eC. Por efeito do 

tratamento eC, maior percentagem de biomassa foi particionada para raízes e caules do 

que para as folhas. A temperatura e a umidade do solo foram monitoradas 

continuamente durante o experimento, e apresentaram baixa correlação estatística com a 

respiração do solo. No entanto, tem-se demonstrado um grau de dependência alto da 

respiração do solo a esses parâmetros, sendo, então, necessárias maiores investigações 

para que o processo de respiração do solo e os mecanismos que o influenciam, como a 

respiração autotrófica das raízes e seu efeito na respiração heterotrófica, sejam 

elucidados. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A concentração atmosférica global de gás carbônico (CO2) vem aumentando 

significativamente nos últimos anos. Até o século XIX, ela se encontrava estabilizada 

por volta de 280 ppm, quando se deu o início da Revolução Industrial (IPCC, 2007). A 

partir desse período a concentração desse gás aumentou significativamente chegando a 

valores atuais em torno de 400 ppm (CO2Now, 2013). Projeções futuras estimam uma 

concentração atmosférica acima de 600 ppm até o ano de 2050, podendo ultrapassar 800 

ppm no final do século (IPCC, 2007). Esse aumento tem como principais causas ações 

antrópicas como a mudança no uso da terra e a crescente utilização de combustíveis 

fósseis, que devolve CO2 assimilado em épocas passadas à atmosfera. 

O CO2, assim como outros gases presentes na atmosfera (metano, óxido nitroso), 

é um gás de efeito estufa (GEE) que absorve radiação infravermelha, contribuindo 

assim para a elevação da temperatura média global (Townsend et al., 2006), bem como 

mudanças nos padrões de precipitação em muitas regiões do planeta. É previsto um 

aumento da temperatura média global de cerca de 2 °C até o ano de 2050, podendo 

ainda ser superior, dependendo de futuros cenários de emissões de GEE’s (IPCC, 2007). 

A elevada concentração de CO2 afeta diretamente a fisiologia das plantas em 

vários aspectos, tanto na redução da condutância estomatal e da transpiração, quanto no 

aumento da eficiência do uso da água e da luz, até o estímulo à fotossíntese (Drake et 

al., 1997). Essa condição pode afetar também a produção, morfologia e bioquímica das 

raízes e a comunidade microbiana do solo, estimulando, assim, a respiração do solo 

(King et al., 2004). 

Altas temperaturas são consideradas um estresse abiótico já bem conhecido para 

as plantas, provocando alterações em seu crescimento e produtividade. Em associação à 

elevada concentração de CO2, tais fatores influenciam de forma direta e indireta uma 

variedade de processos vegetais, podendo também alterar a dinâmica de processos 

relacionados ao solo, como as taxas de respiração, tendo um papel muito importante no 

balanço global de carbono (Chen et al., 2011; Duval et al., 2012; Djukic et al., 2013). 

Altas temperaturas podem comprometer o estoque de carbono no solo estimulando a 

atividade microbiana e aumentando tanto a quantidade de tecido vegetal presente, 
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quanto a quantidade de matéria orgânica decomposta, podendo tornar mais veloz a 

liberação de CO2 e CH4 para a atmosfera por meio da respiração do solo. Emissões 

crescentes podem, em contrapartida, contribuir para um maior aquecimento global 

(Commission, 2011). 

O solo armazena as maiores quantidades de carbono do ecossistema terrestre, 

sendo este a sua principal residência por mais tempo. Em um sistema natural em 

equilíbrio, as plantas retiram água e nutrientes do solo continuamente, utilizando 

energia solar e CO2 atmosférico, e por meio das vias fotossintéticas C3 e C4, produzem 

substâncias orgânicas diversas, que são incorporadas ao solo através da queda de folhas, 

galhos e de exsudatos radiculares. Esse ambiente complexo propicia uma gama de 

macro, meso e microrganismos, que ao utilizarem as fontes de C e de energia 

contribuem para a ciclagem dos elementos. Dessa forma, além dos impactos diretos 

sobre a fauna e flora do planeta, as mudanças climáticas afetarão tanto a parte vegetal 

presente no solo, quanto os microrganismos. (Figueiredo et al., 2010; Commission, 

2011). 

Aumentos e diminuições na quantidade de carbono no solo são importantes 

fatores para os processos biogeoquímicos globais que influenciam a troca de carbono 

entre o ambiente terrestre e o atmosférico (King et al., 2004). Essas flutuações de 

quantidade de carbono do solo estão intimamente relacionadas ao processo de 

respiração, e devido ao seu importante papel na perda de carbono nos ecossistemas, a 

respiração tem recebido muita atenção dos pesquisadores (Gonzàlez-Meler et al., 2004, 

Ryan & Law, 2005). 

A respiração do solo é um sinal integrado da complexidade dos processos 

bióticos e abióticos que ocorrem no solo e, portanto, é um indicador sensível de 

alterações no ciclo de carbono. Ela pode ser dividida em dois componentes: a respiração 

heterotrófica resultante da decomposição da matéria orgânica do solo pelos 

microorganismos, e a respiração autotrófica das raízes e organismos associados, como 

micorrizas (Chen et al., 2011), e representa um dos maiores fluxos de carbono no 

ecossistema, contribuindo com cerca de 10% do carbono presente na atmosfera e sendo 

até 10 vezes maior que o fluxo de carbono provocado pela emissão de gases derivados 

de combustíveis fósseis (King et al., 2004; Taneva et al., 2006; Taneva & Gonzàlez-

Meler, 2011; Vargas et al., 2011; Atarashi-Andoh et al., 2012). 
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As taxas de respiração do solo variam bastante em escalas temporal e espacial, 

contudo, os mecanismos envolvidos nessa variabilidade, ainda não são totalmente 

compreendidos (Gonzàlez-Meler et al., 2004), e pequenas variações na respiração do 

solo em resposta a alterações ambientais podem influenciar significativamente as 

concentrações atmosféricas de CO2, impactando também o clima global. 

A quantidade de CO2 liberada do solo pode ser usada como indicadora da 

atividade microbiana e do processo de decomposição dos resíduos e da matéria 

orgânica, uma vez que a emissão de CO2, na ausência de raízes, é o resultado final do 

metabolismo energético dos microrganismos. Assim, a taxa com que o carbono fixado 

pela fotossíntese é oxidado a CO2 é proporcional à quantidade de organismos 

participantes das reações de carbono no solo (Tate, 2000; Pulrolnik, 2009). Este 

processo avalia a atividade geral da biomassa microbiana influenciada pelo clima, pelas 

propriedades bioquímicas e físicas do solo e pela cobertura vegetal, e a velocidade em 

que ocorre depende da atuação seletiva dos microrganismos em diferentes substratos, 

sendo maior quando são substratos mais lábeis e menor quando são mais resistentes à 

decomposição (Mendes et al., 2009). 

O fluxo de CO2 está intimamente relacionado às características do meio 

ambiente, sendo diferente em ecossistemas diversos. Altas taxas de fluxo de CO2 

normalmente estão associadas com uma produção primária líquida como aquelas 

encontradas em ambientes tropicais úmidos, enquanto baixas taxas são observadas em 

ecossistemas de regiões mais frias (Kim & Verma, 1992). Frequentemente, assume-se 

que a respiração do solo e seus componentes estão sob controle abiótico em quase todas 

as escalas (Taneva & Gonzàlez-Meler, 2011). 

Os diferentes componentes da respiração do solo podem afetar a capacidade de 

redução ou armazenamento de CO2 em ecossistemas, mas atualmente não são 

conhecidas técnicas específicas para a separação destes componentes (decomposição da 

matéria orgânica, respiração das raízes e seus simbiontes, respiração de 

microorganismos, processos fermentativos etc.). 

Outro efeito do aquecimento está ligado à arquitetura do solo. Alterações na 

temperatura e nos padrões de precipitação afetarão a estrutura e acidez do solo, o que 

influencia a capacidade de absorção e o armazenamento de água no solo, determinante 
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para a sobrevivência de diversas espécies de seres vivos. A diversidade biológica do 

solo é extremamente importante no controle de pragas, e quanto maior, melhor o 

controle biológico. As mudanças climáticas impactarão mais certas espécies do que 

outras, desequilibrando este ecossistema e comprometendo a habilidade da comunidade 

do solo em controlar as possíveis pestes (Commission, 2010). 

Estudos têm mostrado o desempenho de áreas de pastagem no que concerne à 

manutenção do carbono armazenado no solo. Há indicações que as pastagens possam 

atuar como sumidouros de CO2, provocando um aumento dos estoques de carbono 

orgânico no solo e reduzindo a quantidade de CO2 atmosférico (Roscoe et al., 2006; 

Mendes et al., 2009; Pulrolnik, 2009). Dessa forma, é consenso que, dependendo do uso 

e manejo, o solo pode atuar como uma fonte de CO2 para a atmosfera, ou como 

sumidouro, pelo acúmulo de carbono como matéria orgânica do solo (IPCC, 2001). 

Dentro do cenário de mudanças climáticas, o aquecimento global pode provocar 

a perda de grande quantidade de carbono do solo para a atmosfera, transformando o solo 

em uma fonte de CO2 ao invés de sumidouro. O ponto crucial da mudança de fonte para 

sumidouro é dependente da sensitividade da respiração do solo em longo prazo, em 

resposta ao aquecimento global (Melillo et al., 2002). 

Alguns estudos recentes têm sugerido que o aumento na respiração do solo pode 

não persistir se a temperatura continuar a aumentar. Em um experimento de longa 

duração, Melillo et al. (2002) mostraram que o fluxo de CO2 aumentou 28% nos 

primeiros seis anos de aquecimento, quando comparado aos solos do tratamento 

controle, seguidos por decréscimos consideráveis de CO2 liberado nos anos 

subsequentes. Contudo, os processos microbiológicos específicos que causam essa 

resposta ao aquecimento global ainda não foram bem elucidados, sendo que o impacto 

de altas taxas de CO2 e elevada temperatura na dinâmica dos fluxos de CO2 em 

ecossistemas terrestres depende de uma série de reações e mecanismos complexos que 

envolvem as várias interações entre solo, microrganismos e planta (Van Groenigen et 

al., 2003; Amendolara, 2011). 

Dessa forma, estudos em campo são necessários e importantes no sentido de 

elucidar os processos e as respostas do ecossistema a essas novas condições esperadas e 

sistemas FACE são ideais para esses tipos de estudos, pois permitem uma imposição 
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bem controlada e replicável de tratamentos atmosféricos em grandes áreas por longos 

períodos de tempo (King et al., 2004). 

Tendo em vista os possíveis efeitos da elevada concentração de CO2 e da 

elevada temperatura nos processos biológicos que ocorrem no solo, é possível que a 

devolução de CO2 do solo para a atmosfera aumente por meio do estímulo da respiração 

do solo, dependendo de fatores bióticos e abióticos que devem ser investigados. Nesta 

pesquisa, a hipótese de trabalho é que a respiração do solo é afetada pelo incremento da 

temperatura do solo e do elevado nível de CO2. 

Este projeto está vinculado ao Projeto Temático FAPESP – Research Program 

on Global Climate Change (Nº 2008/58075-8): “Experimento miniFACE para analisar 

os efeitos do elevado CO2 e do aquecimento sobre a fotossíntese, expressão gênica, 

bioquímica, crescimento, dinâmica de nutrientes e produtividade de duas espécies 

forrageiras tropicais contrastantes” sob coordenação do Prof. Carlos Alberto Martinez y 

Huamán.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo Geral 

 O objetivo do presente estudo foi determinar o fluxo de CO2 do solo e investigar 

a contribuição da respiração do solo cultivado com a espécie forrageira Panicum 

maximum (C4) na devolução do CO2 assimilado à atmosfera, em condições de elevado 

CO2 e elevada temperatura, conforme previsão do IPCC (2007) para a metade deste 

século, a fim de gerar informações que ajudem a compreender o processo de devolução 

do carbono desse ecossistema para a atmosfera em ambiente tropical e condições de 

mudanças climáticas. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 Realizar um estudo em campo, com condições próximas às da natureza, sobre a 

respiração do solo; 

 Analisar o efeito da elevada concentração de CO2 e da elevada temperatura do ar 

na respiração do solo; 

 Verificar a influência dos fatores abióticos, temperatura e umidade do solo, na 

respiração do solo; 

 Verificar a influência da biomassa de raiz no processo de respiração do solo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Área experimental 

 Esse experimento foi desenvolvido no campus Ribeirão Preto da Universidade 

de São Paulo, em uma área de 2.500 m², com coordenadas correspondentes a 21º 10’ 8’’ 

S e 47º 51’ 50’’ W e altitude média de 580 m² (Figura 1). O clima da região é tropical 

com estação seca no inverno e chuvosa no verão, sendo classificado como Aw no 

sistema Köppen, e o solo é do tipo latossolo vermelho distrófico. 

 

 

Figura 1. Imagem de satélite da área experimental do projeto (Fonte: Google Earth, 2013). 

 

3.2. Material vegetal 

O experimento foi realizado nas parcelas plantadas com Panicum maximum 

Jacq. cv. Mombaça (Poaceae), espécie forrageira gramínea que pertence ao grupo 

fotossintético C4, subgrupo PCK que utilizam a enzima fosfoenolpiruvato carboxicinase 

para descarboxilação do oxalacetato.  
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 As gramíneas do gênero Panicum são largamente reconhecidas quanto a sua 

produtividade, qualidade nutricional e exigência em fertilidade dos solos, necessitando 

de solos de média a ala fertilidade para uma boa produção de forragem (Rosanova, 

2008). O capim Mombaça atualmente é uma opção para solos com baixa 

permeabilidade e sujeitos a alagamentos transitórios (Embrapa, 2008; Montagner et al., 

2006) Além disso, ainda apresenta maior potencial de produção de folhas comparado a 

outros cultivares, o que representa uma melhor adaptação da gramínea ao pastejo ou 

tolerância ao corte (Embrapa, 2008). 

 

3.3. Condições de cultivo 

 O experimento foi conduzido em campo aberto seguindo-se as recomendações 

para o cultivo dessas espécies na região. Análises nutricionais do solo foram feitas 

previamente e, a partir desses dados, houve a preparação e adubação necessárias inicial 

com calcário calcinado (2,5 ton/ha) e adubo NPK 8-30-8 (1 ton/ha). A área foi dividida 

em 16 parcelas de 12 m x 12 m (144 m²), e o plantio realizado ao centro de cada 

parcela, em áreas de 36 m², para que se mantivesse o mais uniforme possível. O plantio 

P. maximum foi realizado no início do período seco e, portanto, optou-se pela irrigação 

periódica e homogênea entre as unidades experimentais, com o intuito de manter a 

umidade do solo o mais uniforme possível em todas as parcelas experimentais. 

 

3.4. Tratamentos 

 O experimento foi realizado com plantas de P. maximum cultivadas em 

consórcio e expostas a condições de temperatura ambiente, temperatura elevada em 2ºC, 

concentração ambiente de CO2 (cerca de 400 ppm) e concentração elevada de CO2 (600 

ppm). Tais valores foram escolhidos a fim de simular condições climáticas previstas 

para a metade deste século (IPCC, 2007). 

O tratamento de elevada temperatura foi propiciado pelo sistema T-FACE 

(Temperature Controlled Enhancement) desenvolvido por Kimball et al. (2008), 

composto por aquecedores de cerâmica infravermelho modelo FTE-1000 (1000W, 

240V) suspensos, e o tratamento de elevada concentração de CO2 foi realizado pelo 
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sistema MiniFACE, modificação do sistema de injeção sônica de CO2 puro POPFACE 

desenhado por Miglietta et al. (2001). 

Em cada parcela submetida ao tratamento de temperatura elevada foram 

instalados seis aquecedores de cerâmica em uma estrutura triangular de postes e barras 

de alumínio com uma angulação que proporcionou a sua disposição circular e a 0,70 m 

de altura do dossel, buscando maior uniformidade possível do aquecimento e evitando a 

formação de regiões discretamente mais quentes (hotspots). Para monitoramento e 

controle da temperatura do dossel das plantas, no poste da estrutura de alumínio foi 

instalado um termômetro infravermelho modelo SI-1H1-L20 (Apogee Instruments, 

USA), orientado para o norte. O termômetro foi instalado em uma estrutura móvel de 

alumínio que permite o ajuste de posicionamento em altura e nas direções vertical e 

horizontal. 

A injeção de CO2 pelo sistema MiniFACE foi realizada por anéis de 2 m de 

diâmetro, posicionados ao centro do círculo formado pelos aquecedores, inicialmente a 

30 cm de altura, sendo que a altura do anel e dos aquecedores acompanharam a altura 

do dossel das plantas. Dessa forma, todas as avaliações foram feitas nos espaços 

delimitados pelos anéis de injeção de CO2. As parcelas controle foram equipadas com a 

mesma estrutura das tratadas para que a mesma região fosse avaliada. Analisadores de 

gás Vaisala CARBOCAP modelo GMP 343 (IRGA) (Vaisala, Finlândia) foram 

instalados ao centro dos anéis MiniFACE a fim de monitorar a concentração de CO2. Os 

dados da pressão dentro dos canos de liberação de CO2, da voltagem da válvula que 

controla a taxa de liberação do CO2 e da velocidade do vento, bem como a concentração 

de CO2 dentro dos anéis, foram armazenados a cada segundo em computador e 

controlados automaticamente proporcionando um microambiente constante com a 

concentração de CO2 desejada. 

Em função de seu efeito sobre as plantas, o tratamento térmico foi mantido por 

24 horas, enquanto que o tratamento com elevado nível de CO2 foi mantido somente 

durante o período diurno. 
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3.5. Delineamento experimental 

 O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com 4 blocos e 4 

tratamentos, em esquema fatorial cruzado, sendo dois fatores (CO2 e temperatura) e dois 

níveis (ambiente e elevado): (1) tratamento controle – concentração de CO2 e 

temperatura ambientes (controle); (2) tratamento de elevado CO2 – concentração de 

CO2 em cerca de 600 ppm e temperatura ambiente (eC); (3) tratamento de elevada 

temperatura – concentração de CO2 ambiente e temperatura elevada em 2ºC (eT); (4) 

tratamento de elevado CO2 e elevada temperatura – concentração de CO2 em cerca de 

600 ppm e temperatura elevada em 2ºC (eC+eT). Cada tratamento apresentou quatro 

repetições, totalizando 16 unidades experimentais (parcelas). A Figura 4 mostra a 

disposição das parcelas e a distribuição dos tratamentos na área experimental. 

 

 

Figura 4. Desenho experimental mostrando as dezesseis unidades experimentais e os quatro 

tratamentos, com o delineamento de quatro blocos casualizados. 
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3.6. Avaliações 

3.6.1. Respiração do solo 

 A taxa respiratória do solo foi medida utilizando-se um sistema automatizado 

medidor de fluxo de CO2 do solo, modelo LI-8100A (LI-COR, USA) Automated Soil 

CO2 Flux System (Figura 5), o qual é composto por uma câmara de fechamento 

automático de 20 cm de diâmetro conectada a um analisador de gases no infravermelho 

(IRGA), responsável por quantificar a concentração de CO2 por meio de espectroscopia 

de absorção óptica na região do infravermelho. Um anel de PVC com 20 cm de 

diâmetro foi colocado em cada parcela, mantendo 5 cm de altura acima e abaixo do 

solo, onde a câmara era acoplada para a realização das medições. 

 

 

Figura 5. Sistema automatizado medidor de fluxo de CO2 do solo, modelo LI-8100A (LI-COR, 

USA) utilizado neste estudo. (1) Unidade de controle com IRGA; (2) Câmara de medição. 

 

 As avaliações foram feitas em seis dias – dia 1: 21/08/2013; dia 2: 22/08/2013; 

dia 3: 29/08/2013; dia 4: 05/09/2013; dia 5: 12/09/2013; dia 6: 15/09/2013, 

correspondendo a 1, 2, 8, 15, 22 e 25 dias após o início dos tratamentos – durante o 

2 

1 
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período do experimento e em dois horários diferentes – 12h e 18h – totalizando doze 

avaliações. As duas primeiras avaliações foram realizadas nos dois primeiros dias de 

experimento, a fim de verificar uma possível resposta rápida da respiração do solo aos 

tratamentos. As outras avaliações foram realizadas semanalmente, sendo que a última 

avaliação foi realizada alguns dias antes do final do experimento. 

O monitoramento diário da umidade e da temperatura do solo foi realizado com 

sensores de umidade modelo Theta Probe ML2x e de temperatura modelo ST2, 

conectados a um datalogger DL2e (Delta-T Devices, UK). Outros dados climáticos 

como temperatura do ar, umidade relativa, radiação e precipitação foram monitorados 

por sensores específicos e armazenados continuamente por uma estação microclimática 

automática modelo WS-HP1 conectado ao datalogger DL2e (Delta-T Devices). 

 

3.6.2. Biomassa vegetal 

 Ao final do experimento (30 dias após os tratamentos) foi realizada a colheita das 

plantas e analisada a massa seca de seus componentes: folhas, caules e raízes. A massa seca 

foi obtida após secagem em estufa a 70ºC até peso constante. 

 

3.7. Análise de dados 

 As análises estatísticas foram realizadas com auxílio dos programas R (R Core 

Team, 2013) e Origin 6.1. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

de três fatores, testando o efeito dos fatores fixos CO2, temperatura e bloco, além da 

interação CO2 x temperatura, com nível de significância de 10%. Foi realizada a 

regressão linear da respiração do solo em função de variáveis abióticas, bem como o 

cálculo do coeficiente de correlação de Pearson, possibilitando a verificação do grau de 

associação entre duas variáveis. 
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4. RESULTADOS 

 

As variações da temperatura do dossel das plantas nos diferentes tratamentos são 

mostradas na figura 6. Podem-se observar grandes flutuações da temperatura entre o 

período diurno e o período noturno. Em todos os casos, as parcelas aquecidas 

mostraram uma média térmica 2ºC maior que as temperatura das parcelas controle. Isso 

demonstra o bom desempenho do sistema T-FACE. 

 

 

Figura 6. Amostra da variação diária da temperatura do dossel das parcelas dos tratamentos: 

controle – concentração de CO2 e temperatura ambiente; tratamento de elevado CO2 (600 µmol 

mol
-1

) e temperatura ambiente (eC);  tratamento de elevada temperatura (+2ºC) e concentração 

de CO2 ambiente (eT); tratamento de elevado CO2 e elevada temperatura (eC+eT). 

 

A figura 7 mostra a variação da temperatura do solo das parcelas que receberam 

aquecimento em comparação das parcelas não aquecidas. Pode-se verificar, pela 

flutuação diurna da temperatura que o solo manteve o padrão de resposta da temperatura 

do dossel mostrada na figura 6.  
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Figura 7. Variação diária da temperatura do solo das parcelas controle (que não receberam 

tratamento de temperatura elevada, linha azul) e das que receberam aquecimento em 2°C pelo 

sistema T-FACE (linha vermelha) durante os 30 dias do experimento. Dados coletados a cada 

hora pela estação microclimática WS-HP1. 

 

Na figura 8 se apresentam os dados da variação diurna e diária da concentração 

de CO2 nas parcelas com tratamento elevado de CO2. O monitoramento foi realizado 

com analisadores de gases no infravermelho localizados na altura do dossel das plantas. 

A injeção de CO2 foi realizada somente durante o período diurno. Pode-se verificar que 

durante o período luminoso a concentração de CO2 se manteve ajustada em torno de 600 

µmol mol
-1

 de CO2. Durante o período noturno a variação observada está em função da 

respiração heterotrófica do solo e das plantas. 

 

 

Figura 8. Amostra da variação diurna da concentração de CO2 das parcelas que receberam 

tratamento de CO2 elevado (eC) durante um período de 17 dias do experimento. Dados 

coletados a cada hora pela unidade automática de controle e monitoramento do sistema FACE. 

O símbolo PX indica o numero das parcelas experimentais que receberam o tratamento eC. O 

setpoint foi de 600 µmol mol
-1

 de CO2. 
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A figura 9 mostra os valores médios diurnos e noturnos da concentração de CO2 

nas parcelas controle e nas parcelas que receberam injeção de CO2. O set point de CO2 

foi de 600 µmol mol
-1

, no entanto a média diurna foi de 590 ± 5 µmol mol
-1

 de CO2.  

 

 

Figura 9. Valores médios da concentração de CO2 (µmol mol
-1

) diurna e noturna das parcelas 

controle e das parcelas que receberam aumento da concentração de CO2 (eC) ao longo do 

experimento.  

 

  Os dados de respiração, temperatura e umidade do solo coletados nos seis dias 

de medição durante o experimento são mostrados na figura 10. No período das 18h, a 

temperatura do solo foi 8,8% maior do que às 12h, e manteve-se entre 18°C e 24°C 

durante boa parte do experimento, exceto no terceiro dia, quando a temperatura da 

região diminuiu bastante e o menor valor da temperatura do solo foi 15,8°C. O 

incremento da temperatura atmosférica em 2°C causou o aumento da temperatura do 

solo em uma média de 1°C (Figura 7). A umidade do solo foi controlada por regas 

diárias permanecendo entre 0,4 e 0,55 m
3
 m

-3
 durante todos os dias de medição e não 

mostrou variação nos diferentes horários em que as medições de respiração do solo 

foram realizadas. 

 A respiração do solo apresentou grandes variações nos dias de medição (3,93 –

6,89 µmol CO2 m
-2

 s
-1

), e entre todos os dias de medição, sendo que o menor valor foi 

0

100

200

300

400

500

600

700

C (dia) eC (dia) C (noite) eC (noite)

CO2 (µmol mol-1) 



 

16 
 

de 0,82 µmol CO2 m
-2

 s
-1

 no primeiro dia e o maior de 7,84 µmol CO2 m
-2

 s
-1

 no terceiro 

dia (variação de 7,02 µmol CO2 m
-2

 s
-1

). Nos dois horários de medição também houve 

grandes variações, chegando a 5,93 µmol CO2 m
-2

 s
-1

 nas medições realizadas às 12h e 

6,89 µmol CO2 m
-2

 s
-1

 às 18h. 

 

  

Figura 10. Respiração do solo em todos os dias de medição. Os dias 1, 2, 3, 4, 5 e 6 da figura 

representam, respectivamente, os dias 1°, 2°, 8°, 15°, 22° e 25° do experimento. As linhas azuis 

representam a temperatura do solo (A) e a umidade do solo (B) nos respectivos dias e horários 

de medição. 

 

Considerando todas as medições realizadas em cada horário, a respiração do solo 

foi maior às 12h (8,3%) do que às 18h. Também é possível observar o aumento da 

respiração do solo ao longo dos dias. Comparando-se o primeiro e o sexto dias de 

medição, a respiração do solo apresentou aumento de 18,5%. A figura 11 ilustra esses 

resultados. 
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Figura 11. Média ± erro padrão da respiração do solo de todas as unidades experimentais em 

todos os dias e em dois horários de medição: 12 e 18 horas.  Os dias 1, 2, 3, 4, 5 e 6 da figura 

representam, respectivamente, os dias 1°, 2°, 8°, 15°, 22° e 25° do experimento. A linha de 

regressão mostra a tendência de aumento da respiração do solo ao longo do experimento (n=16). 

 

A respiração do solo apresentou grau de associação muito baixo com a 

temperatura do solo (r = 0,112) e a umidade do solo (r = -0,093) durante o experimento, 

contudo é possível visualizar uma tendência, mesmo que pequena, de uma correlação 

positiva entre respiração e temperatura (o aumento da temperatura leva ao aumento da 

respiração) e uma correlação negativa entre respiração e umidade (o aumento da 

umidade leva à redução da respiração). O grau de associação entre temperatura e 

umidade do solo também é muito baixo (r = 0,127), apresentando ligeira tendência a 

uma correlação positiva. A figura 12 mostra as análises gráficas do grau de associação 

entre os parâmetros. 
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Figura 12. Relação entre (A) respiração e temperatura do solo, (B) respiração e umidade do 

solo, (C) temperatura e umidade do solo. Os respectivos valores de coeficiente de determinação 

(R²) e de coeficiente de correlação de Pearson (r) aparecem no canto superior direito de cada 

gráfico. 
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 Nas comparações de respiração do solo nos diferentes tratamentos, a maioria dos 

dados não apresentou diferença estatística, sendo que o único fator que se mostrou 

influente foi a temperatura elevada nos dias 1 e 6 às 12h (p=0,06) e no dia 6 às 18h 

(p=0,02). Apesar da pouca diferença significativa encontrada, é possível perceber 

diferenças na respiração do solo nos diferentes tratamentos. 

Analisando as médias de respiração do solo de todos os dias e horários medidos, 

foi encontrada uma redução desse parâmetro no tratamento de elevada concentração de 

CO2 (eC) de 5,2% em relação ao controle. Já nos tratamentos de elevada temperatura 

(eT) e de interação de elevada concentração de CO2 e elevada temperatura (eC+eT), a 

respiração do solo teve aumento de 20,6% e 27,1%, respectivamente. Comparando-se 

ao tratamento eT, a respiração do solo em eC+eT apresentou aumento de 5,4%, 

indicando ser possível uma pequena contribuição do elevado CO2. 

A Tabela 1 mostra a média da respiração do solo por dia e horário nos diferentes 

tratamentos, bem como os dados que apresentaram diferença significativa em teste 

estatístico. Esses dados foram plotados em gráfico para uma melhor visualização (Figura 13). 
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Tabela 1. Comparação da respiração do solo nos seis dias de medição, às 12h e às 18h, entre os 

tratamentos controle, elevada concentração de CO2 (eC), elevada temperatura (eT) e elevada 

concentração de CO2 e temperatura (eC+eT). Os resultados da análise estatística com ANOVA 

são mostrados na última coluna.  

Dia Horário Respiração do solo (µmol CO2 m
-2

 s
-1

) ANOVA 

Controle eC eT eC+eT  

1 12h 2,47 ± 0,83 2,74 ± 0,69 3,66 ± 0,61 4,57 ± 0,84 FT = 4,38 – p = 0,06 

18h 2,63 ± 0,79 2,39 ± 0,45 3,31 ± 0,29 3,37 ± 0,36 ns 

2 12h 3,65 ± 0,34 3,38 ± 0,39 3,63 ± 0,53 4,30 ± 0,37 ns 

18h 2,29 ± 0,74 2,65 ± 0,24 2,94 ± 0,43 3,68 ± 0,39 ns 

3 12h 3,56 ± 0,32 2,75 ± 0,41 3,15 ± 0,38 3,41 ± 0,50 ns 

18h 2,75 ± 0,78 3,11 ± 0,45 3,44 ± 0,55 4,85 ± 1,07 ns 

4 12h 3,82 ± 0,84 3,40 ± 0,58 3,66 ± 0,53 4,25 ± 0,69 ns 

18h 3,11 ± 0,88 3,04 ± 0,21 3,45 ± 0,45 3,88 ± 0,41 ns 

5 12h 4,21 ± 1,01 3,23 ± 0,81 4,40 ± 0,51 4,27 ± 0,82 ns 

18h 3,69 ± 1,02 2,83 ± 0,61 4,94 ± 0,64 4,34 ± 0,66 ns 

6 12h 3,32 ± 0,50  3,51 ± 0,38 4,62 ± 0,72 3,88 ± 0,50 FT = 3,55 – p = 0,06 

18h 2,66 ± 0,49 3,24 ± 0,16 4,82 ± 0,80 3,70 ± 0,47 FT = 7,73 – p = 0,02 

Valores médios ± erro padrão (n=4). ns = não significativo. FT = valor F para o fator temperatura. Os 

fatores CO2, bloco e interação CO2xT foram omitidos aqui por não apresentarem significância na 

ANOVA (p>1). 
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Figura 13. Respiração do solo em função dos tratamentos controle, elevada concentração de 

CO2 (eC), elevada temperatura (eT) e elevada concentração de CO2 e elevada temperatura 

(eC+eT) nos seis dias de medição, às 12h e às 18h. Média ± erro padrão (n=4). 
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Os dados de respiração do solo apresentaram grande variação nos diferentes dias 

e horários de medição, como já visto anteriormente. Sendo assim, gráficos de regressão 

auxiliaram a visualização do comportamento da respiração do solo ao longo do 

experimento nos diferentes tratamentos (Figura 11). Ao longo do experimento, a 

respiração do solo se manteve mais ou menos constante, já no tratamento eC houve 

aumento leve, e no tratamento eT o aumento foi mais pronunciado (Figura 14). 

 

 

Figura 14. Respiração do solo em cada um dos tratamentos: controle, elevada concentração de 

CO2 (eC), elevada temperatura (eT) e elevada concentração de CO2 e elevada temperatura 

(eC+eT) nos seis dias de medição, às 12h e às 18h. Os dias 1, 2, 3, 4, 5 e 6 da figura 

representam, respectivamente, os dias 1°, 2°, 8°, 15°, 22° e 25° do experimento. Os pontos 

representam as médias e as barras, o erro padrão (n=4). Valor R² representa o ajuste dos dados 

ao modelo de regressão (linha vermelha). 
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Nos tratamentos eT e eC+eT, a temperatura do foi 6,5% e 4,2%, 

respectivamente, maior se comparada ao controle. No tratamento eC, a temperatura do 

solo foi praticamente igual ao controle. A umidade do solo apresentou uma variação de 

0,02 m
3
m

-3
 entre os tratamentos (Figura 15). 

 

 

Figura 15. Média da temperatura (preto) e da umidade (azul) do solo nos tratamentos controle, 

elevada concentração de CO2 (eC), elevada temperatura (eT) e elevada concentração de CO2 e 

elevada temperatura (eC+eT) de todos os dias e horários de medição. As barras representam o 

erro padrão (n=48). 

 

 Os dados de biomassa vegetal coletados ao final do experimento , em relação ao 

controle, aumento da biomassa de raiz em 61%, 46% e 53% nos tratamentos eC, eT e 

eC+eT, respectivamente (Figura 16). A biomassa da parte aérea (caule e folhas) foi 

muito mais representativa da biomassa total, como pode-se observar na figura 15.  A 

análise estatística mostrou que apenas o fator elevado CO2 isolado teve efeitos 

significativos no aumento da biomassa de raiz (p = 0,1). Por efeito do tratamento eC, 
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maior porcentagem de biomassa foi particionada para as raízes e caules e menor para 

folhas, em relação ao controle (Figura 17). 

 

Figura 13. Média ± erro padrão da biomassa vegetal de raiz (azul), parte aérea – caule e folhas 

(vermelho) e total – caule, folhas e raiz (verde). 

 

 

Figura 17. Partição de biomassa em plantas de Panicum maximum Jacq. Cv Mombaça crescidas 

em ambientes controle (C), elevado CO2 (eC), elevada temperatura (eT) e  combinação de 

elevado CO2 + elevada temperatura (eC+eT). 
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5. DISCUSSÃO 

 

 Sumariamente, o tratamento de elevada temperatura atmosférica causou um 

aumento consistente na temperatura do solo, que, por sua vez, estimulou a respiração do 

solo. Apesar de ter sido verificada uma redução desse parâmetro no tratamento de 

elevado CO2 em relação ao controle, foi encontrada uma ligeira tendência de aumento 

ao longo do tempo. Já no tratamento de elevado CO2 e elevada temperatura foram 

encontrados os maiores valores de respiração do solo, sendo que apresentou tendências 

mínimas de redução ou aumento ao longo do experimento. Em relação à biomassa 

vegetal, os dois fatores – elevado CO2 e de elevada temperatura – estimularam o 

crescimento das raízes. 

O aumento da respiração do solo em resposta a elevadas temperaturas em sido 

demonstrado em diversos estudos (Oechel et al., 2000; Luo et al., 2001; Kirschbaum, 

2004). Alguns autores estimam que o aumento de 10°C na temperatura faz os valores de 

respiração do solo dobrar (Palmer-Winkler et al., 1996; Kätterer et al., 1998), ou até 

quadruplicar (Emmet et al., 2004). Muitos autores também demonstraram aumento da 

respiração do solo em resposta à elevada concentração de CO2 (King et al., 2004; 

Trueman & Gonzàlez-Meler, 2005; Pregitzer et al., 2008; Taneva & Gonzàlez Meler, 

2011). No entanto, alguns estudos têm encontrado aumentos muito mais expressivos do 

que os observados aqui. Trueman & Gonzàlez-Meler (2005) encontraram taxas de 

respiração do solo 61% maiores com o dobro da concentração de CO2, e 111% maiores 

com o triplo em cultivo de planta C3. King et al. (2004) analisou quatro experimentos 

FACE em ecossistemas florestais temperados e encontrou taxas de respiração do solo de 

quatro a cinco vezes maior em condições de elevado CO2 anualmente, resposta que 

persistiu pelos seis anos de experimento. 

Os componentes da respiração do solo – respiração das raízes e dos 

microorganismos – contribuem de maneiras diferentes à respiração total do solo (Tian et 

al., 2011). Portanto, as respostas desses componentes aos diversos fatores ambientais a 

que são expostos são de grande importância para a dinâmica do processo como um todo. 

O aumento da biomassa de raízes foi verificado tanto em condições de elevada 

temperatura, que agem aumentando o período de crescimento das plantas (Luo et al., 
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2001), quanto em condições de elevado CO2, que estimula o processo fotossintético e, 

consequentemente, o crescimento vegetal (Gonzàlez-Meler et al., 2004). Uma maior 

biomassa de raízes tem o potencial de aumentar a respiração autotrófica do solo (King et 

al., 2001; Pregitzer et al., 2008; Tian et al., 2011). Taxas de respiração em solos 

superficiais são maiores que em solos mais profundos, principalmente em condições de 

elevado CO2, devido à maior biomassa de raízes finas (Taneva & Gonzàlez-Meler, 

2008). Isso pode explicar, em grande parte, o aumento da respiração do solo nesse 

experimento. O efeito conjunto desses fatores, apesar de não ser estatisticamente 

significante, parece potencializar essas respostas de crescimento vegetal. Chen et al. 

(2011) encontrou maiores taxas de respiração autotrófica em condições de elevado CO2 

e elevada temperatura mostrando que tanto o efeito do CO2 na biomassa das raízes, 

quanto o estímulo da temperatura nas reações do processo de respiração exercem grande 

influência na respiração total do solo.  

A composição da comunidade vegetal e o estágio de desenvolvimento também 

parecem ter um importante papel nessa resposta, sendo que raízes de plantas novas 

podem respirar até quatro vezes mais do que de plantas mais velhas (King et al., 2004; 

Chen et al., 2011; Levy-Varon et al., 2012). Em pastagens, a biomassa de raízes finas 

costuma ser maior do que em ecossistemas florestais, principalmente, pela presença de 

gramíneas, sendo um dos fatores de maior importância para a respiração do solo (Kepler 

et al., 1990). Além disso, o experimento se deu concomitante ao período inicial de 

desenvolvimento de P. maximum. Dessa forma, é provável que a respiração autotrófica 

das raízes nesse experimento realmente seja bastante representativa da respiração total 

do solo, e explique o aumento observado. 

De acordo com a teoria cinética, as reações químicas e bioquímicas apresentam 

maiores taxas conforme a temperatura aumenta, chegando a um ponto de temperatura 

ótima, no qual outros fatores se tornam limitantes. (Davidson & Janssens, 2006). Assim, 

é esperado que o aquecimento global, até certo ponto, estimule a respiração 

heterotrófica do solo, pelo aumento da taxa de decomposição de matéria orgânica pelos 

microorgainsmos, e produza um feedback positivo no aumento da concentração 

atmosférica de CO2 (Melillo et al., 2002; Chapin et al., 2009; Suseela et al., 2012). Em 

experimento em campo, Briones et al. (2004) estimaram que a cada 10°C a mais na 

temperatura atmosférica, a respiração heterotrófica do solo pode dobrar. Balser & 

Wixon (2009) mostraram que, com a mesma biomassa da comunidade microbiana, a 
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respiração do solo em ambiente subártico foi menor do que em ambientes tropicais 

quando expostos à mesma temperatura, sugerindo que há diferenças no metabolismo 

basal das comunidades microbianas em resposta à temperatura. Chen et al. (2011) 

encontrou valores de respiração heterotrófica maiores em condições de elevado CO2, 

provavelmente, devido à maior disponibilidade de carbono orgânico para decomposição 

(maior biomassa de raízes). 

Taneva & Gonzàlez-Meler (2011) perceberam maior contribuição da respiração 

heterotrófica na respiração total do solo. Contudo, foi verificado que a atividade de 

crescimento de raízes pode estar correlacionada à progressão sazonal da temperatura 

(King et al., 2001), sendo assim, a sazonalidade da respiração do solo, que é 

normalmente atribuída ao aumento da atividade heterotrófica em resposta ao 

aquecimento, podem ser confundida com o crescimento das raízes (Hanson et al., 2000). 

É provável que a respiração heterotrófica tenha exercido grande influência na respiração 

do solo nesse experimento, porém, análises específicas sobre a comunidade microbiana 

são necessárias a fim de se obter informações sobre a contribuição desse componente. 

As variações diurnas na taxa respiratória do solo podem estar associadas às 

contribuições de cada componente da respiração do solo, que apresentam padrões de 

resposta distintos uns dos outros (Taneva & Gonzàlez-Meler, 2011). O padrão diurno da 

respiração das raízes é associado ao ciclo fotossintético da planta, e independe da 

temperatura (Kuzyakov & Cheng, 2001). Sendo assim, os valores mais altos de 

respiração do solo encontrados às 12h, provavelmente, estão associados às maiores 

taxas fotossintéticas e metabólicas das plantas que ocorrem nesse horário. 

A proporção de componentes autotróficos e heterotróficos do solo também pode 

interferir na variação da sensibilidade da respiração à temperatura e umidade (Larcher, 

2006). Variações individuais de seus componentes nem sempre levam a variações 

mensuráveis na respiração total do solo (Taneva & Gonzàlez-Meler, 2011). Sendo 

assim, experimentos controlados para quantificar os efeitos de fatores únicos ou 

combinados (como temperatura, umidade, biomassa e resposta das raízes e da atividade 

microbiana) na respiração do solo sob múltiplas condições ambientais são necessários 

para se definir acuradamente os mecanismos que alteram a respiração do solo (Chen et 

al., 2011). 
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Os experimentos que verificaram aumento da respiração do solo devido à 

elevada temperatura ou elevada concentração de CO2, normalmente, demonstraram que 

os valores retornaram aos inicias depois de certo tempo (Oechel et al., 2000; Luo et al., 

2001; Kirschbaum, 2004; Taneva & Gonzàlez-Meler, 2008), indicando uma aclimatação 

dos componentes da respiração às novas condições (Wood et al., 2012). Existe a 

possibilidade de os microorganismos apresentarem aclimatação bioquímica à 

temperatura elevada, produzindo enzimas com maiores limiares de temperatura, 

mostrando, assim, um aumento inicial na respiração induzido pela temperatura, seguido 

pelo retorno aos valores iniciais (Bradford et al., 2008). Há, também, estudos que 

mostram apenas respostas em curto prazo da respiração do solo à temperaturas elevadas. 

Luo et al. (2001) afirmam que um decaimento na sensitividade do solo à temperatura 

pode ser devido à diversos fatores, como a redução da produção vegetal, menores taxas 

respiratórias da raiz, e também devido ao fato do solo estar mais seco, reduzindo o 

enraizamento e a atividade microbiológica. A respiração do solo também apresenta 

grandes variações sazonais. Taneva & Gonzàlez-Meler (2011) encontraram maiores 

taxas respiratórias do solo nas estações mais quentes do ano. Porém, os trinta dias de 

experimento e os seis de avaliação da respiração do solo não representam padrões 

diários e sazonais acurados, e não geram informações suficientes para que esses efeitos 

sejam discutidos.   

Outro fator abiótico que está intimamente ligado à reserva de carbono no solo, à 

comunidade microbiana, à dinâmica destes elementos no solo e, consequentemente, à 

respiração do solo é a umidade. Muitos estudos envolvendo a relação entre a umidade e 

as respirações do solo foram e vêm sendo realizados, no entanto há diferentes resultados 

na literatura, indicando uma inconsistência entre os dados e o quão difícil é entender a 

relação entre esses dois fatores. 

Níveis baixos de umidade no solo podem afetar a disponibilidade de oxigênio e a 

difusão de enzimas extracelulares e carbono solúvel, diminuindo o substrato para 

reações de decomposição, limitando a respiração heterotrófica (Raich & Schelsinger, 

1992; Emmet et al., 2004; Davidson & Janssens, 2006; Chen et al., 2011). A 

temperatura pode também reduzir a decomposição microbiana via efeitos indiretos na 

disponibilidade de água no solo (Borken et al., 2006). Apesar de a umidade também 

influenciar a respiração autotrófica, as raízes podem retirar água de camadas mais 

profundas do solo, mantendo suas funções (Chen et al., 2011). 
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Níveis moderados a altos de umidade do solo podem suprimir a respiração do 

solo pela saturação dos poros por água, limitando a difusão do CO2 para fora do solo e a 

de O2 para dentro (Hirano et al., 2003; Davidson & Janssens, 2006; Ruehr et al., 2010). 

Gabriel & Kellman (2011) mostram uma baixa relação entre umidade e respiração do 

solo e concluem que apenas níveis extremos de umidade afetam a respiração do solo. 

Como o presente experimento teve os níveis de umidade controlados por rega, não é 

seguro presumir os efeitos desse parâmetro na respiração do solo, mas é possível que os 

níveis de umidade tenham interferido nas respostas da respiração do solo aos 

tratamentos. 
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6. CONCLUSÃO 

 

 No presente estudo, a respiração do solo sofreu efeito da elevada concentração 

de CO2 e da elevada temperatura atmosféricas, apresentando níveis mais altos quando 

cultivado com espécies forrageiras sob essas condições. A biomassa de raiz respondeu 

de maneira semelhante, apresentando maior crescimento. É muito provável que o 

aumento da respiração do solo esteja relacionado ao aumento da biomassa de raiz. 

Sendo assim, é possível que as mudanças climáticas globais previstas para a metade 

deste século afetem a dinâmica de trocas gasosas entre o solo de pastagens tropicais e a 

atmosfera pelo aumento dos níveis de respiração do solo. 

 Para que se tenha um melhor entendimento sobre o padrão de respiração do solo 

ao longo do tempo, experimentos com maior número de amostras e maior tempo de 

duração são necessários. Estudos específicos sobre a comunidade microbiana também 

são imprescindíveis para elucidar a dinâmica da contribuição dos componentes da 

respiração do solo nas alterações causadas pelos efeitos das mudanças climáticas. Esses 

dados, juntamente à dados de assimilação de carbono pela comunidade vegetal, tornarão 

mais claro o processo de devolução de CO2 para a atmosfera em condições futuras. 
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